








































































































































































































































































Stator 1000μo 0 0
Air μ0 0 0
Magnet　S μ0 0 一〇．4
Magnet　N μo 0 0．4
Rotor 1000μo 0 0
Winding　1＋ μ0 45．0 0
Winding　l一 μ0 一45．0 0
Winding　2＋ μ0 22．5 0
Winding　2一 μ0 一22．5 0
Winding　3＋ μ0 22．5 0
Winding　3一 μ0 一22．5 0
Shaft 1000μo 0 0
Air μo 0 0
Table．「 Q Input　and　output　specifcation　for　mesh
generat10n　rOUtlne
Input
・Number　of　Nodes
・Coordinates
・Number　of　Domains
・Node　Numbers　Form・
ing　Domains
output　Data
・Number　of　Elements
・Tree　Nodes　Belonging
to　Each　Element
・Domain　Number　of
Each　Element
　ところで，永久磁石の領域には磁化Mを入力して
いるが磁化Mはベクトルで与えられなけれぽならな
い。そこで磁化の向きは全てモータの半径方向である
とし，正の値を内向き，負の値を外向きとする。よっ
て砥，Myは次のように与えられる。
　　　　砿＝一McOSθ
　　　　璃＝一Msinθ　　　　　　　1⑯
　　　また，有限要素法のメインプログラムでは，電流
　　密度を与える必要があるが，この計算は，後に述べ
　　る，ソースジェネレータにより行っている。
　（e）固定境界条件の入力
　　　モータの解析では，固定子外側の節点のポテン
　　シャルを0として解析する。
　以上の作業を行うことで，解析対象に関する条件の
入力作業は，終了する。Fig．4の入力に要した時間
は，5時間程度であった。
　G．E．で編集するデータは，＊．　EDTなるファイ
ルに対して読み書きが可能である。従って，編集を中
断したり，過去に入力したデータを修正することが可
能である。
　編集が終了したら，G．　E．は要素分割のための，
MESH．　DATA及び固定境界条件と媒質定数からな
るBOUND．　DATを出力し，処理を要素分割ルーチ
ンに引き渡す。
（2）要素分割プログラム
　本プログラムは，G．　E．によって作成されたデー
タを元に要素分割を行うものである。その入出力仕様
を，Table．2に示す。
　本要素分割のアルゴリズムでは，要素の生成は，周
辺部分から中央に向かって行われる。従って節点数が
増加しても計算時間が飛躍的に増えることがないた
め，Fig．4の分割が，3時間程度で終了する。節点
数は823，要素数は1572となっている。
　処理結果は，MESH．　OBJなるファイルに，また，処
理中のエラーロギングはMESH．ERRに出力される。
　Fig．6は，分割の結果である。ギャップ部の拡大
図は，Fig．7に示す。　　　、
Fig．6　Generated　mesh．
＼
Fig．7　Close－up　generated　mesh　at　air　gap．
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　要素分割が終了すると，ソース・ジェネレータに処
理を移す。
（3）ソース・ジェネレータ・プログラム
　本ルーチンは，（1），（2）で作成された三つのデータを
結合して，有限要素法プログラムへ読み込まれる形式
のデータを出力するものである。ここでは，バンド幅
が小さくなるような節点番号の割付を行う。
（4＞ロータの位置指定のプログラム
　コギングトルクを解析するにあたり，ロータの回転
位置の微少な変化に対し，その都度トルクを計算する
必要がある。そのためには，数多くのモータの形状及
び領域定数を入力しなければならず，．大変な時間及び
労力を伴う，そこで（1），（2），（3）で作られたモータの形
状及び領域定数をもとに，回転角を与えるだけで，（5）
有限要素法メインルーチンへ与える全データを瞬時に
作成するプログラムを開発した。
　ギャップ中に円周を考えその円周の半径を1～，また
節点ゴの中心からの距離を五ゴとする。以下の作業を
全ての節点に対し行うことでロータの回転を行うこと
ができる。但し半径R上には等間隔に節点が配置さ
れているものと仮定し，回転角をθとする。
　1．L∫＜Rのとき
　　節点の座標を次の行列により回転させる。
¢；）一〔：留翻）¢：）
αφ
　2．五ゴ＝Rのとき
　　節点Lゴを含むすべての要素を探し出し，その中
　　で要素の中心が，半径内にある要素を構成する節
　　点の番号を回転する角度に対して付け替える。
　3．五ガ＞Rのとき
　　なにもしない。
　次に，有限要素法プログラム内で連立方程式の解法
にバンドマトリクス法を用いているので，バンド幅を
小さくするための節点番号の付け替えを行う。
（5）有限要素法プログラム
　有限要素法は，一度プログラムを作成すればデータ
を変更するだけで種々の解析対象の磁界解析を行うこ
とが出来る。メインプログラムでは，2章で述つた解
析法を用いて，磁気ベクトルポテンシャルの計算を行
った後，トルク及びコギングトルクの計算を行ってい
る。
4．解　析結　果
Fig．8にモータのトルク波形を，　Fig．9にモー
タの磁束分布を示す。但し，トルクの向きは，時計廻
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Fig．．8　Graph　of　torque．
（a）　θ＝1 （deg）
（c）　 θ　＝20　　　（deg）
（e）θ・40　（deg）
（b）　 θ　＝10　　　（de8）
（d）　θ　＝30　　　（deg）
（f）　θ　＝50　　　（deg）
（9）　θ　＝59　　　（de8）
Fig．9　Magnetic　field　distribution　of　motor　A．
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果を得るまでの手数が，大幅に省力化される。今後，
本システムを使って，コギングトルクの少ない永久磁
石モータやステッピングモータの最適構造の検討を行
う予定である。
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Fig．10　Magnetic　field　distribution　of　motor　B．
りが正となっている。例えばロータの位置が10度のと
き磁束分布図より，N極側の左側の歯では磁束が密
となっていて正方向のトルクが生ずることがわかる。
　Fig．10（モータB）は，モータの形状を変化させ
た時の磁束分布を示す。このとき，節点数は815，要
素数は1572である。
5．む　す　び
　有限要素法によるサーボモータの電磁界解析用プロ
グラムの開発を行った。特にデータ入力の省力化を図
るために自動分割プログラムおよびロータ回転プログ
ラムを作成し永久磁石モータのコギングトルク解析に
適用した。これにより，モータ形状の入力から解析結
